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диффузионного типа, в частности алитированные слои, полученные 
на меди путем термодиффузионной обработки в порошковых 
насыщающих смесях, обладают высокой эффективностью в услови-
ях окислительного воздействия кислорода воздуха при нагреве до 
температуры 800 °С.  
В условиях реальной эксплуатации холодильника атмосфера 
насыщена парами кислот, что усугубляет агрессивное воздействие 
кислорода воздуха на поверхность теплоотводящих элементов хо-
лодильника. Поэтому для подтверждения эффективности повыше-
ния эксплуатационных свойств после предлагаемого алитирования 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ Si3N4/SiC. СООБЩЕНИЕ I. 
ОЦЕНКА ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ПЛОТНОСТИ, СОСТАВА 
КОМПОЗИТА И ТВЕРДОСТИ 
 
В работе приведены результаты исследований механических 
свойств композитов, полученных следующими видами обработки: го-
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рячим прессованием, спеканием под давлением и спеканием без дав-
ления, подвергнутых затем горячему изостатическому прессованию 
при температуре 1400 °С в течение 240 мин при давлении 195 МПа. 
На первом этапе исследований изучены зависимости теоретиче-
ской плотности композиций А (7,9 % спекающих добавок), В (10 % 
спекающих добавок) и С (10 % спекающих добавок) от вида обра-
ботки (HP – горячее прессование, GPS – спекание под давлением и 
PLS – спекание без давления). Составы исследуемых композиций, 
режимы их обработки представлены в таблицах 1 и 2. 
 





































Примечание: атомное соотношение Al:Y:La постоянно для всех композиций 
 
Для проведения исследования был выбран план эксперимента 
3×3, где 3 – три вида композиций (x1 = –1, A; x1 = 0, В; x1 = +1, С) и 
три вида спекания (x2 = –1, PLS; x2 = 0, HP; x2 = +1, GPS). В качестве 
параметра оптимизации была выбрана плотность (y, %).  
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Матрица плана 3×3 и результаты испытаний приведены в  
таблице 3. 
 
Таблица 3 – Матрица плана 3×3 и результаты эксперимента 
 
N x1 x2 x1 x2 21x  
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111211222110 xbxbxxbxbxbby .                  (1) 
 
Коэффициенты уравнения рассчитывали по формулам [1]: 
 
)22()11()0( 020100 YAYAYAb ;                          (2) 
)1(11 YAb ;   )2(22 YAb ;                                 (3) 
)12(1212 YAb ;                                           (4) 
)0()11( 011111 YAYAb ;  )0()22( 022222 YAYAb .           (5) 
 
Значения коэффициентов А0, А01, А02…А22 выбирали из таблицы 2 
[1]. Для плана 3×3 они соответственно были равны: А0 = 0,55556; 
А01 = А02 = 0,33333; А1 = А2 = 0,167; А12 = 0,25; А11 = А22 = 0,5. 
Выражения (0Y); (1Y)…(22 Y) – это алгебраические суммы про-
изведений столбца y на соответствующие столбцы матрицы плана 
(приведены в нижней строке матрицы). В результате расчетов полу-
чили следующие значения коэффициентов уравнения (1): 
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b0 = 97,8; b1 = 0,58; b2 = 6,06; b12 = –0,58; b11 = –0,82; b22 = –3,87. 
 
Значимость этих коэффициентов (отличие от нуля) определяли 
путем сравнения их абсолютных величин с их доверительными ин-
тервалами bi, которые определяли по формулам: 
 
45,655556,072,4833,100 AStb y ;                  (6) 
53,3167,072,4833,121 iy AStbb ;                (7) 
326,425,072,4833,11212 AStb y ;                   (8) 
12,65,072,4833,12211 iiy AStbb .                (9) 
 
Следовательно, коэффициенты b1, b12, b11 и b22 незначимы и 
уравнение регрессии будет следующим: 
 
y = 97,8 + 6,1x2.       (10) 
 





Рисунок 1 – Графическое представление уравнения (10) 
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 ( ny  и uŷ – натуральное и расчетное значения 
плотности в u-й строке, N – число строк в матрице; m – число зна-




адS , а критерий 6,316,131,22
9,25
крFF  при 
05,0 ; 71f  и 82f . 
Как видно из уравнения (10), на плотность существенное влия-
ние оказывает только метод спекания x2. Максимальная величина  
y = 98,8 % будет при x2 = +1 (GPS) при всех уровнях добавок (x1).  
В последующем (на втором этапе) исследовали влияние состава 
композита (x2 = –1, A; x2 = 0, B; x2 = +1, С) и способов обработки 
(x1 = –1, HP; x1 = +1, HIP) на размер зерна (y1, нм) и твердость HV 
(y2, HV). 
В первом случае (величина зерна) изучали влияние горячего 
прессования (HP) и изостатического прессования (HIP) – x1 и соста-
ва материала образцов – x2 (А, В, С) на величину зерна. Пользова-
лись планом эксперимента 2×3, где 2 – два уровня прессования  
(x1 = 1, HP; x1 = +1, HIP), а 3 – три вида образцов (x2 = –1, А; x2 = 0, В; 
x2 = +1, С). 
Результаты эксперимента приведены в таблице 4. 
 
Таблица 4 – Матрица плана 2×3 и значения размера зерна и твердости 
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Во втором случае по тому же плану (2×3) изучали HIP на твер-
дость HV (y2 = ГПа) образцов A, B, C, подвергнутых спеканию под 
давлением (GPS). Здесь 2 – два уровня прессования (х1 = –1, GPS,  
x1 = +1, HIP), а 3 – три образца А, В и С.  
Результаты эксперимента приведены в таблице 4 (y2). 
Коэффициенты уравнений рассчитывали по формулам (2)–(5). 
Для плана 2×3 А0 = 0,5; А01 = 0; А02 = 0,5; А1 = 0,167; А2 = А12 = 0,25; 
А22 = 0,75; А11 = 0. 
Для размера зерна (y1) коэффициенты уравнения имели значе-
ния: b0 = 688; b1 = 217,8; b2 = 48; b12 = 46; b22 = –42, а доверительные 
интервалы для них – b0 = 45,3; b1 = 26,33; b2 = b12 = 32,06;  
b22 = 55,33. 
Следовательно, коэффициент b22 незначим, а уравнение регрес-
сии будет следующим: 
 
21211 4648218688 xxxxy .                        (11) 
 
Графическая интерпретация уравнения (11) приведена на рисун-
ке 2. Проверка адекватности этого уравнения подтвердила эту гипо-




адS , а 3,1368,61089
7278
крFF  при  = 0,05, 




Рисунок 2 – Графическое представление уравнения (11) 
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Анализ уравнения показывает, что наибольшее влияние на раз-
мер зерна оказывает х1 (GPS и HIP), влияние состава образцов х2 (A, 
B, C) в четыре раза меньше. Минимальная величина зерна у1 = 400 
нм будет при х1 = –1(GPS) и х2 = +1(С). 
Для твердости (у2, ГПа) получены следующие значения коэффи-
циентов уравнения: b0 = 17,35; b1 = –0,58; b2 = –0,16; b12 = 0,3; b22 = 
= 0,03. Доверительные интервалы для них соответственно состави-
ли: b0 = 0,28; b1 = 0,51; b2 = b12 = 0,62; b22 = 1,08. 
Поскольку значимы только b0 и b1, то уравнение запишется  
в виде: 
 
12 0,5817,35ГПа xy .
                               (12) 
 




адS , а 14096,0
114,0F . 
Таким образом, на твердость HV оказывает влияние лишь х1 
(GPS или HIP), а состав образца (A, B, C) в данном случае не оказы-
вает существенного влияния на твердость.  
Следует отметить, что данные таблицы 4 позволяют сделать вы-
вод, что между y1 (размер зерна) и y2 (HV) существует тесная корре-
ляционная связь, т.к. коэффициент парной корреляции между ними 
r1,2 = –0,96, что значительно больше rкр = 0,626 при  = 0,05 и n = 6. 

















,                            (13) 
 
где n – число опытов; у1 и у2 – натуральные значения этих парамет-
ров, а 1y
 и 2y  – их средние значения. Корреляционную связь между 




12 0027,016,19 yy .                                    (14) 
 
Коэффициенты этого уравнения а = 19,16 и b = –0,0027
 
опреде-
ляли по формулам:  
 









.                                 (16) 
 
Таким образом, наибольшее влияние на размер зерна и твердость 
исследуемого керамического материала оказывает способ обработ-
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
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Кроме оценки используемых факторов (х1 и х2) и их влияния на 
величину зерна (у1) и микротвердость (y2) изучали влияние вида об-
работки (х1) и состава материала (х2) на прочность при изгибе  
(y3 = ζ u, МПа) и ударную вязкость (y4, KCV, МПа/м2). 
